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摘要 ”应 对 气候 变化 的 关键 是 实现 碳 中 和 。 实 现 碳 中 和 的 基本 途径 包括 “ 减 排 ”【〈 减 少 向 大 气 中 排放 CO,) 
和 “ 增 汇 ” (增加 对 大 气 中 CO,， 的 吸收 ) 。 我 国 作为 碳 排放 大 国 和 发 展 中 国家 ， 应 在 尽 可 能 减 排 的 同时 想 方 
设法 增 汇 ， 也 即 研发 负 排放 的 方法 与 途径 ， 这 是 实现 碳 中 和 的 必由之路 ， 应 强调 主动 作为 。 海 洋 是 地 球 上 最 
大 的 活跃 碳 库 ， 有 着 巨大 的 碳 汇 潜力 和 负 排 放 研 发 前 景 。 我 国 的 海洋 碳 汇 理论 研究 已 走 在 国际 前 沿 ， 并 推动 
了 科学 与 政策 的 连接 。 当 前 ， 应 从 顶层 设计 、 及 时 布局 ， 对 外 引领 国际 大 科学 计划 ， 对 内 结合 国情 大 力 研发 
海洋 负 排 放 技 术 ， 打 造 负 排放 生态 工程 ; 建立 海洋 碳 汇 标准 体系 ， 并 通过 大 科学 计划 将 其 推 向 世界 ， 占 领 国 


际 制 高 点 ， 为 实现 碳 中 和 宏伟 目标 提供 有 力 的 科技 支撑 。 
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工业 革命 以 来 ， 人 类 活动 大 量 排放 CO,， 导 致 气候 
变化 加 剧 ， 引 发 一 系列 环境 和 社会 问题 ， 威 胁 着 人 类 
社会 可 持续 发 展 。 应 对 气候 变化 已 超越 科技 领域 ， 成 
为 国际 政治 和 经 济 中 的 热点 问题 。2020 年 9 月 22 日 ， 
国家 主席 习近平 在 第 75 届 联 合 国 大 会 一 般 性 辩论 上 
提出 中 国 “努力 争取 2060 年 前 实现 碳 中 和 ”的 安 伟 目 
标 ""。 这 是 中 国 向 全 世界 的 郑重 承诺 ， 彰 显 了 大 国 责 
t£, 提升 了 我 国 的 国际 影响 力 。 据 气候 行动 追踪 组 织 
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(CAT) 预测 ， 中 国 碳 中 和 目标 将 使 全 球 在 21 世纪 的 
升温 减少 0.2*"C 一 0.3*C 记 。 中 国 碳 中 和 战略 关乎 全 球 
气候 变化 ， 举 世 瞩 目 。 然 而 ， 中 国 从 碳 排 放 峰 值 到 碳 
中 和 的 过 渡 期 只 有 30 年 时 间 ， 短 时 间 内 实现 碳 中 和 
目标 需要 牺牲 传统 经 济 和 付出 巨大 的 代价 。 美 国 波 士 
顿 咨询 公司 估计 ， 中国 需要 在 传统 行业 上 投入 90 万 
亿 一 100 万 亿 元 人 民 币 才能 实现 “2060 年 碳 中 和 ” 
的 目标 "”。 对 于 碳 中 和 而 言 ， 减 排 (减少 向 大 气 中 排 


家 自然 科学 基金 委 - 联 合 国 环境 规划 署 联合 资助 项 目 
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AK CO) 和 增 汇 ( 增加 对 大 气 CO; 的 吸收 ) 是 两 条 根 
本 路 径 ， 但 当前 世界 各 国 的 关注 点 集中 在 减 排 措施 ， 
而 对 增 汇 手段 重视 不 足 。 作 为 矶 排放 大 国 和 发 展 中 国 
家 ， 中 国 在 尽 可 能 减 排 的 同时 必须 想方设法 增 汇 来 减 
轻 减 排 的 压力 ， 也 即 研发 负 排放 的 方法 与 途径 。 其 
实 ， 负 排放 在 发 达 国家 也 已 成 为 必要 的 行动 ，2019 年 
美国 国家 科学 院 、 美 国 国家 工程 院 和 美国 国家 医学 科 
学 院 联 合 发 表 了 《 负 排 放 技术 与 可 靠 的 碳 封存 : BE 


究 议程 》 (Negative Emissions Technologies and Reliable 


Sequestration: A Research Agenda) di, SER, fd 
是 实现 矶 中 和 的 必由之路 。 


1 全 球 碘 中 和 日 程 及 对 海洋 碳 汇 的 认识 

目前 ， 全 世界 已 有 85 个 国家 提出 碳 中 和 目标 ， 包 
括 27 个 欧盟 国家 、58 个 非 欧盟 国家 。 这 些 国家 的 碳 
排放 占 全 球 排放 超过 40%。 其 中 ， 有 29 个 国家 明确 了 
碳 中 和 时 间 表 ”。 不 丹 已 经 实现 碳 中 和 ; 挪威 、 乌 拉 
让 将 在 2030 年 实现 碳 中 和 ; 芬兰 、 奥 地 利 、 冰 岛 、 瑞 
典 分 别 将 在 2035 年 、2040 年 、2045 年 实现 碳 中 和 。 
还 有 20 多 个 国家 计划 2050 年 实现 碳 中 和 ; Hp, w 
国 、 德 国 、 法 国 、 西 班 牙 、 和 丹麦、 匈牙利 、 新 西 兰 等 
国家 以 法 律 形式 加 以 保障 。 在 中 国 、 美 国 、 印 度 、 俄 
罗斯 4 个 最 大 碳 排 放 国 当 中 ， 中 国 是 第 一 个 提出 碳 中 
和 日 程 的 国家 。 中 国 的 这 一 重大 举措 无 疑 会 带动 其 他 
碳 排 放大 国 加 快 减 排 进程 。 在 不 断 向 碳 中 和 目标 迈进 
的 过 程 中 ， 中 国 将 有 机 会 增进 与 其 他 国家 的 相关 交流 
与 对 话 ， 进 一 步 提升 国际 影响 力 ; 同时 ， 在 中 国 领先 
的 减 排 和 增 汇 领 域 与 其 他 发 展 中 国家 展开 经 济 技术 合 
作 ， 将 实现 互惠 互利 、 合 作 共 启 ， 推 动人 类 命运 共同 


OIW, W, IEK. 何谓 “ 碳 中 和 ”. 
1604.006.html. 


体 的 构建 。 

早 在 2014 年 ,《 联 合 国 气候 变化 框架 公约 》 第 
20 轮 缔约 方 会 议 (COP20 ) 上 ， 中 国政 府 首 次 表示 
CO, 排放 量 在 2016—2020 年 间 将 控制 在 每 年 100 亿 吨 
以 下 ， 并 将 在 2030 年 左右 达到 峰值 。 按 当时 的 排放 走 
势 ， 达 峰 时 中 国 的 CO, 排放 量 最 高 可 达 150 亿 吨 /年 ; 
而 就 当前 的 走势 看 ， 达 峰 时 将 约 为 113 亿 吨 /年 。 即 便 
是 以 达 峰 时 排放 为 113 亿 吨 /年 为 依据 ， 如 果 要 在 达 
峰 后 “保持 排放 稳 中 有 降 ”， 可 考虑 保持 目前 2/3 一 
1/3 的 排放 量 ， 意味 着 中 国 每 年 还 有 约 40 亿 一 80 亿 吨 
的 CO, 当量 需要 依靠 蔡 代 能 源 或 者 负 排 放 来 中 和 。 据 
美国 科学 家 估计 ， 即 便 充分 利用 了 替代 能 源 ， 中 国 达 
峰 后 每 年 仍 有 25 亿 吨 的 负 排 放 缺 口 ”。 因 此 ， 要 实现 
碳 中 和 目标 ， 必 须 同时 采取 减 排 和 增 汇 措施 。 

以 往 的 增 汇 主要 靠 陆 地 的 植树 造林 。 由 于 农田 
稀缺 和 未 来 人 口 增长 对 粮食 的 需求 矛盾 不 断 凸 显 中 ， 
单 靠 陆地 植被 增 汇 已 无 法 满足 全 球 碳 中 和 需求 。 海 
洋 是 地 球 上 最 大 的 活跃 碳 库 ， 海 洋 碳 库 是 陆地 碳 库 
的 20 倍 、 大 气 碳 库 的 50 倍 中。 海洋 每 年 吸收 约 30% 的 
人 类 活动 排放 到 大 气 中 的 CO,， 并 且 海 洋 储 碳 周期 可 
达 数 千年 ， 从 而 在 气候 变化 中 发 挥 着 不 可 替代 的 作 
用 ""。 因 此 ,海洋 负 排 放 潜力 巨大 ， 是 当前 缓解 气候 
变 暖 最 具 双赢 性 、 最 符合 成 本 -效益 原则 的 途径 。 

国际 社会 日 益 认识 到 海洋 碳 汇 的 价值 和 潜力 。 过 
去 几 年 里 ,保护 国际 ( CI ) 和 政府 间 海 洋 学 委员 会 
(IOC ) 等 联合 启动 了 “ 蓝 碳 动议 ” ( The Blue Carbon 
Initiative ) “， 成 立 了 碳 汇 政策 工作 组 和 科学 工作 组 ， 
发 布 了 《政策 框架 》《 行 动 国家 指南 》《 行 动 倡议 报 
告 》 等 一 系列 海洋 碳 汇报 告 。 美 国 国家 海洋 和 大 气 


气候 变化 研究 进展 , [2021-01-20]. http://kns.cnki.net/kcms/detail/11 .5368.P.20201224. 


(8) Fuhrman J, Clarens A F, Mcjeon M. China's 2060 carbon neutrality goal will require up to 2.5 Gt CO,/year of negative emissions 
technology deployment. [2020-10-13]. https://www.researchgate.net/publication/344662708 China's 2060 carbon neutrality goal | 
will require up to 25 GtCO2year of negative emissions technology deployment. 


(4) https://www.thebluecarboninitiative.org. 
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管理 局 (NOAA ) 从 市 场 机 会 、 认 可 和 能 力 建设 、 科 
学 发 展 3 个 方面 提出 了 国家 海洋 碳 汇 工作 建议 ?。 印 
度 尼 西 亚 在 全 球 环 境 基 金 (GEF ) 的 支持 下 实施 了 为 
期 4 年 的 “ 蓝 色 和 森林 项 目 ” 
建立 了 国家 海洋 碳 汇 中 心 ， 编 制 了 《印尼 海洋 碳 汇 研 
究 战略 规划 》"。 此 外 ,肯尼亚 、 印 度 、 越 南 和 马达 
加 斯 加 等 国 已 启动 盐 沼 、 海 草 床 和 红 树 林 的 海洋 碳 汇 
项 目 ， 开 展 实践 自愿 碳 市 场 和 自我 融资 机 制 的 试点 示 


范 。 


mÈ 


( Blue Forest Project ) , 


2 中 国 海域 自然 碳 汇 潜力 


中 国 领海 面积 约 300 万 平方 公里 ， 纵 跨 热 带 、 亚 
热带 、 温 带 、 北 温带 等 多 个 气候 带 。 其 中 ， 南 海 吡 邻 
“全 球 气候 引擎 ” 西 太平 洋 暧 池 ; 东海 跨 陆架 物质 
运输 显著 ; 黄海 是 冷暖 流 交汇 区 域 ， 渤 海 则 是 受 人 类 
活动 高 度 影响 的 内 湾 浅 海 。 中 国 海域 内 有 长 江 、 黄 
河 、 珠 江 等 大 河 输入 ， 外 邻 全 球 两 大 西边 界 流 之 一 的 
黑 潮 。 这 些 自然 条 件 不 仅 赋 予 了 中 国 海域 巨大 碳 汇 潜 
力 ， 也 给 我 们 提供 了 实施 多 种 负 排 放 的 空间 。 

中 国 海岸 带 蓝 碳 的 碳 汇总 量 相对 较 小 ; 其 中 ， 红 树 
林 、 盐 沼 湿地 、 海 草 床 有 机 碳 埋 藏 通 量 为 0.36 Tg Ca "， 
海草 床 溶解 有 机 碳 (DOC ) 输出 通 量 0.59 Tg Cia ! 7, 
相 比 之 下 ， 开 阔 海 域 碳 汇 量 要 大 得 多 。 据 初步 估算 : 
中 国 陆架 边缘 海 的 沉积 有 机 碳 通 量 为 20.49 Tg Ca" 
〈《 陆 源 有 机 质 向 中 国 陆架 边缘 海 输入 的 碳 汇 为 17.8 
Tg Ca!) ; 东海 和 南海 向 邻近 大 洋 输送 有 机 碳 通 量 
分 别 为 15.25—36.70 Tg C-a 和 43.39 Tg Cra ; 中 
国 大 型 养殖 藻类 的 初级 生产 力 ( 即 固 碳 量 ) 约 3.52 
Tg Ca', 移出 碳 通 量 0.68 Tg Ca ^, VEM DOC $ 
放 通 量 分 别 为 0.14 Tg C:a ' $10.82 Tg Ca ™; 此 外 ， 
通过 实施 人 工 上 升 流 工程 可 以 使 得 养殖 区 域 增加 固 
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(5) https://www.nesdis.noaa.gov. 
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碳 0.09 Tg C'a ， 结 合 海 菠 养殖 区 实施 可 获 碳 汇 量 
在 3.61 Tg Ca 以上。 

综 上 ， 中 国 海域 储存 及 向 大 洋 输 出 碳 量 约 为 100 
Tg C:a ， 相 当 于 每 年 342 Tg CO,。 显 然 ， 单 靠 自然 海 
洋 碳 汇 不 足以 实现 碳 中 和 ， 必 须 研发 海洋 负 排 放 方法 
技术 。 如 果 得 以 实施 ， 则 可 成 倍增 加 海洋 碳 汇 储量 。 


3 中 国 海洋 负 排 放 研 发 的 基础 与 储备 


中 国 科 学 家 提出 的 “海洋 微生物 碳 和 泵 ” (MOP) 
理论 曾 释 了 微生物 转化 有 机 碳 、 生 成 惰性 溶解 有 机 
碳 (RDOC ) 的 储 碳 机 制 中 。MCP 突破 了 经 典 理论 中 
依赖 颗粒 有 机 碳 沉降 和 埋藏 的 经 典 理论 ， 解 开 了 储 
存 于 海洋 水 体 中 巨大 溶解 有 机 碳 库 的 成 因 之 谜 ” ， 
被 Science 评论 为 “巨大 碳 库 的 幕后 推手 ”""。2008 
年 ， 国 际 海洋 科学 人 研究 委员 会 ( SCOR ) 专门 设立 
了 MCP 科学 工作 组 。2015 年 ， 北 太平 洋 海洋 科学 
组 织 ( PICES ) 和 国际 海洋 考察 理事 会 (ICES ) 再 
设 MCP 联合 工作 组 以 促进 科学 与 政策 的 连接 。2016 
年 ， 中 国 科学 家 在 著名 国际 学 术 品牌 一 一 美国 “区 
登 研究 论坛 ”领衔 发 起 创建 海洋 碳 汇 永 久 论坛 。2019 
年 ， 在 联合 国政 府 间 气候 变化 专门 委员 会 (PCC) 
发 布 的 《气候 变化 中 的 海洋 和 冰冻 圈 特 别 报告 》 
( SROCCC ) 中 纳入 了 MCP 理论， 以 及 相关 的 陆 海 统 
筹 减 排 增 汇 和 海水 养殖 区 人 工 上 升 流 增 汇 等 “中 国 方 
案 ”。 

在 国内 ， 早 在 2011 年 笔者 提出 的 《研发 海洋 碳 
汇 保障 经 济 发 展 》 建 议 就 获得 国家 发 展 和 改革 委员 会 
“十 二 五 建言 献策 表彰 大 会 优秀 提案 一 等 奖 ”。2013 
年 ， 首 届 中 国 科学 院 “ 蜂 学 部 科学 与 技术 前 沿 论坛 ” 
就 以 “ 陆 海 统 筹 研发 海洋 碳 汇 ”为 主题 。 同 年 ， 国 
内 30 多 个 涉 海 科 研 院 校 及 相关 部 委 和 企业 成 立 了 以 基 
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础 研究 引领 、 涵 盖 政 、 产 、 学 、 研 、 用 的 全 国 海洋 碳 
汇 联盟 (COCA) 。2014 年 ，COCA 推出 “中 国 蓝 碳 
计划 ”。2015 年 ，“ 海 洋 碳 汇 ” 被 纳入 党 中 央 、 国 务 
院 印 发 的 《生态 文明 体制 改革 总 体 方案 》。2017 年 ， 
“海洋 碳 汇 ”被 洲 选 为 中 国 科学 院 旨 在 打造 国际 学 术 
品牌 的 首届 “雁栖 湖 会 议 ”的 主题 。2020 年 11 月 ,在 
海洋 生态 经 济 国际 论坛 上 ，COCA 发 布 了 《实施 海洋 
负 排 放 ， 践 行 碳 中 和 战略 倡议 书 》; 12 月 ， 召 开 “ 海 
洋 负 排放 支撑 碳 中 和 ”专题 研讨 会 同月， 我国 相关 
涉 海 大 学 在 政府 有 关 部 门 支持 下 成 立 了 “海洋 负 排 放 
研究 中 心 ”“ 碳 中 和 创新 研究 中 心 ” 等 机 构 。 至 此 ， 
我 国 开展 海洋 负 排 放 技术 研发 的 条 件 已 经 具备 。 


4 中 国 海洋 负 排 放 研发 的 对 策 与 建议 


目前 ， 国 际 上 海洋 碳 汇 研发 最 多 的 是 海岸 带 蓝 
碳 ， 即 红 树 林 、 海 草 、 盐 沼 等 类 似 陆 地 植被 的 碳 汇 形 
式 。 然 而 ,我 国 海岸 带 蓝 碳 总 量 有 限 ， 无 法 形成 碳 
中 和 所 需 的 巨大 碳 汇 量 ， 因 此 必须 开发 其 他 负 排 放 途 


径 。 
4.1 实施 陆 海 统筹 负 排 放生 态 工程 

陆 源 营养 盐 大 量 输入 近海 ， 不 仅 导 致 近海 环境 富 
营养 化 、 引 发 赤潮 等 生态 灾害 ， 而 且 使 得 海水 中 有 机 
碳 难以 保存 。 尤 其 是 陆 源 输入 有 机 碳 C 约 占 陆地 净 固 
碳 量 的 14， 约 0.5 Gt) "大 部 分 都 在 河口 和 近海 被 


消耗 ， 提 高 惰性 转化 效率 ， 使 得 总 储 碳 量 达到 最 大 


化 。 即 ， a S EUER 
相应 地 ， 建 立 和 完善 对 近海 储 碳 的 评价 体系 ， 尤 其 


是 在 储 碳 指标 中 不 仅 要 考虑 沉积 埋 荆 的 有 机 碳 ， 而 
且 要 纳入 以 往 漏 掉 的 MCP 产物 一 一 惰性 溶解 有 机 碳 
(RDOC) 。RDOC 不 仅 增 加 近海 碳 汇 ， 而 且 可 随 海 
流 输出 到 外 海 。 如 果 到 达 深 海 则 可 实现 长 期 储 碳 一 一 
深海 RDOC 年 龄 达 4000 一 6000 年 "。 对 自然 环境 中 
无 机 氮 与 有 机 碳 相关 性 的 统计 分 析 表 明 ， 在 包括 土 
壤 、 河 流 、 湖 泊 、 水 库 、 河 口 、 近 海 、 陆 架 海 和 大 洋 
在 内 的 各 种 环境 中 两 者 之 间 都 呈 负 相关 趋势 "。 这 表 
明 ， 如 果 环 境 中 有 过 的 营养 盐 ， 有 机 碳 就 难以 储存 。 
在 河流 、 近 海 及 外 海 的 营养 盐 添 加 实验 也 证 实 了 这 一 
gie m, 

据 国 家 统计 局 数据 ， 过 去 50 年 里 我 国 化 肥 施 用 量 
增加 了 近 30 倍 。 尤 其 是 改革 开放 初期 ， 化 肥 产 能 
普 ， 化 肥 施 用 量 从 20 世纪 50 年 代 初 的 每 年 不 足 百 万 
吨 爆发 式 地 增长 到 70 年 代 末 的 每 年 1 亿 吨 ， 增 长 了 
近 100 倍 。 此 后 进入 稳定 增长 期 ， 从 1980 年 的 1.2 亿 
吨 增 长 至 2015 年 创 纪录 的 6 亿 吨 ， 增 长 了 近 8 倍 ”。 
由 于 农业 施肥 量 普遍 高 于 农作物 的 实际 需要 ， 过 量 
肥料 随 雨 水 冲刷 进入 河流 ， 最 后 输入 近海 ， 这 是 目前 
我 国 河口 近 岸 海洋 富 营 养 化 的 主要 原因 "1。 而 富 营 
化 的 后 果 除 了 众所周知 的 “赤潮 ”之 外 ， 近 10 年 来 


的 


营养 


转化 成 CO, 释放 到 大 气 ， 导 致 生态 系统 中 生产 力 最 高 
的 这 类 海区 反而 成 为 排放 CO, BRUT TIS Rep RC 
复 到 汇 ， 是 一 项 艰巨 的 任务 ， 必 须 陆 海 统筹 。 

基于 MCP 理论 ”“”…， 针 对 中 国 近海 富 营 养 化 情 
Di. EERE B, GPÉEBUPAKIHAUAC. Wi 
等 无 机 化 肥 用 量 〈 目前 我 国 农田 施肥 过 量 、 流 失 严 
重 ) ， 从 而 减少 河流 营养 盐 排 放量 ， 组 解 近海 富 
化 。 在 固 碳 量 保持 较 高 水 平 的 同时 减少 有 机 碳 的 呼吸 


我 国 近海 还 发 生 了 “ 绿 潮 ”， 其 规模 达到 了 惊人 的 程 
HE (图 1a) ， 所 造成 的 环境 压力 和 经 济 损失 可 想 而 
知 呈 。 一 个 鲜明 的 对 比 是 加 拿 大 东北 部 某 森 林 河 口 的 
情景 (图 lb ) 。 单 从 水 色 看 ， 后 者 水 质 似 乎 很 差 ， 若 
按 我 国 化 学 需 氧 量 (COD ) 国家 标准 判断 应 属 超 V 类 
水 ; 然而 ， 这 是 一 个 误区 。 事 实 上 ， 这 种 森林 河流 水 
质 并 不 差 ， 营养 盐 含量 很 低 ， 溶 解 氧 充足 ， 鳗 鱼 生活 
得 很 好 CÉl 1c) 。 看 上 去 似乎 有 害 的 颜色 实际 上 是 寅 


(7) 2020—2026 年 中 国 海 水 养殖 行业 市 场 经 营 风险 及 投资 风险 研究 报告 . 智 研 咨询 集团 ,2020. 
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含有 机 质 的 表象 ， 就 像 人 们 日 常 喝 的 茶水 一 样 。 在 环 
境 条 件 不 变 的 情况 下 这 些 有 机 质 可 以 长 期 保存 、 形 成 
碳 汇 ， 其 浓度 超过 1 000 jmolL， 储 碳 量 是 我 国 海区 海 
水 有 机 碳 浓度 的 10 倍 以 上 。 显 然 ， 陆 海 统筹 减 排 增 汇 
是 一 项 成 本 低 效益 高 的 海洋 负 排 放 途 径 。 


< 


kc zT o. en 
x ipee er 


图 1 中 国 和 加 拿 大 近海 环境 条 件 与 水 质 比 较 (两 个 极端 案 


例 ) (a) 中 国 近 海 富 营养 化 诱发 的 “ 绿 潮 ” 造 成 一 系 
列 生 态 环境 问题 ; (b) 加 拿 大 东北 部 近 河口 的 褐色 水 貌似 
污染 ， 其 实 是 储存 了 大 量 有 机 碳 ; (c) 鳗鱼 在 加 拿 大 东北 
部 富有 机 质 的 河口 褐色 水 中 正常 生活 

Figure 1 Contrasting extreme cases in eutrophic and oligotrophic 
coastal waters in China (a) and Canada (b) respectively, and eels 
live in brown water of latter in Canada (c) 
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在 新 认识 、 新 理论 指导 下 ， 以 大 江 大 河 为 主线 ， 
结合 本 地 实际 情况 因地制宜 采取 有 效 措施 ， 量 化 生态 
补偿 机 制 ， 可 望 一 举 多 得 。 通 过 制定 有 关 的 方法 、 技 
术 、 标 准 、 规 范 ， 科 学 量化 生态 补偿 机 制 ， 践 行 “ 绿 
水 青山 就 是 金山 银 山 ”理念 ， 促 成 驱动 经 济 与 社会 可 
持续 发 展 的 “国内 大 循环 ”新 模式 。 

4.2 研发 缺 氧 /酸化 海区 的 负 排 放 技术 

海水 缺 氧 、 酸 化 已 经 成 为 全 球 近 海 普 遍 存 在 的 严 
重 环境 问题 ， 直 接 导致 渔业 资源 退化 、 生 物 多 样 性 下 
降 ， 生 态 系统 可 持续 性 发 展 面临 风险 。 针 对 这 些 问 
题 ， 我 国 科学 家 提出 了 利用 厌 氧 条 件 实施 负 排 放 的 原 
理 和 技术 方案 ， 通 过 建立 基于 微生物 碳 泵 、 生 物 泵 
和 碳酸 盐 泵 原理 的 综合 负 排 放 途 径 ， 可 望 在 实现 增 汇 
的 同时 ,缓解 环境 问题 “。 其 主要 原理 是 在 缺 氧 、 酸 
化 的 环境 里 ,通过 施加 矿物 、 增 加 碱 度 ， 提 高 自生 碳 
酸 盐 产量 ， 并 与 有 机 碳 一 起 埋 蔡 ， 实 现 综合 储 碳 增 量 
的 效果 。 这 其 中 的 一 个 关键 调节 机 制 是 碱 度 ， 碱 度 可 
缓冲 海洋 碳酸 盐 平 衡 体系 在 自然 或 人 为 扰动 下 的 变 
化 ， 特 别 是 海洋 酸化 。 增 强 海 洋 碱 化 的 方法 有 多 种 。 
例如 1 mol 的 橄榄 石 可 整合 4 mol 的 CO,。 微 生物 厌 氧 
代谢 与 碳 氮 硫 循环 看 联 互 馈 作 用 是 海洋 生态 系统 中 大 
量 碳 沉积 的 重要 机 制 ， 可 望 再 现 地 球 历史 上 曾经 出 现 
过 的 大 规模 海洋 储 碳 。 

4.3 实施 海水 养殖 区 综合 负 排 放 工 程 

我 国 拥有 世界 上 最 大 的 海水 养殖 产业 ， 是 海洋 
经 济 的 重要 组 成 部 分 ”。 为 了 减少 对 自然 资源 的 捕捞 
压力 , 保障 人 民 群 众 所 需 的 动 植物 蛋白 和 食品 ， 今 
后 还 要 进一步 发 展 海水 养殖 业 。 不 仅 我 国 是 这 样 ， 
随 着 全 球 人 口 的 增长 和 资源 的 进一步 匮乏 ， 全 球 对 
水 产品 的 需求 也 在 不 断 增长 。 我 国 的 成 功 经 验 可 以 
向 世界 各 国 推广 。 然 而 ， 由 大 规模 养殖 带 来 的 生态 


North Pacific Marine Science Organization. Working Group 33: Joint PICES / ICES Working Group on Climate Change and 
Biologically-driven Ocean Carbon Sequestration (https://meetings.pices.int/members/working-groups/disbanded/wg33); Working 
Group 46: Joint PICES/ICES Working Group on Ocean Negative Carbon Emissions (ONCE) (https://meetings.pices.int/members/ 


working-groups/wg46). 
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CD 陆 海 统筹 减 排 增 汇 生态 工程 
国内 大 循环 


^ 
生态 补偿 指标 量化 100, CO, 


红色 示 负 排放 机 理 


O 缺 氧 海区 生态 修复 增 汇 工程 


O 养殖 区 上 升 流 增 汇 生态 工程 


CO No CO, Go 


图 2 海洋 负 排 放生 态 工程 案例 示意 图 
Figure2 Schematic illustration of eco-engineering approaches for ocean negative emissions 
AT, dE; BP, 4X; MCP, MERR; CP, 碳酸 盐 泵 ; RDOC， 惰 性 溶解 有 机 碳 
AT, alkalinity; BP, biological pump; MCP, microbial carbon pump; CP, carbonate pump; RDOC, refractory dissolved 


organic carbon 


负荷 和 环境 压力 ， 特 别 是 养殖 区 海底 有 机 物 污染 ， 
以 及 由 此 带 来 的 氨 们 营养 盐 、 无 机 左 、 溶 解 氧 供需 
错位 ， 构 成 生态 风险 ， 引 发 的 富 营 养 化 、 缺 氧 、 酸 
化 问题 吸 待 解决 。 

IPCC 最 近 发 布 的 《气候 变化 中 的 海洋 与 冰冻 圈 
特别 报告 》 中 ， 纳 入 了 我 国 科 学 家 建议 的 “基于 生态 
系统 内 部 调节 理念 的 人 工 上 升 流 举措 ”， 可 望 应 对 大 
规模 养殖 带 来 的 生态 负 信和 环境 压力 ,解决 营养 盐 、 
无 机 碳 、 溶 解 氧 供需 错位 问题 。 也 就 是 ， 通 过 太阳 能 
等 清洁 能 源 驱 动 的 人 工 上 升 流 可 把 养殖 海区 底部 证 营 
养 盐 的 水 带 到 上 层 水 体 ， 供 给 养殖 海藻 光 合作 用 所 需 
营养 盐 。 与 此 同时 ， 这 个 过 程 把 底部 高 浓度 营养 盐 组 
慢 释放 出 来 ， 可 避免 风暴 潮 等 突然 扰动 引发 的 赤 测 等 
生态 灾害 。 此 外 ， 补 偿 性 水 体 混合 把 表层 富 含 氧 气 的 
水 带 到 深层 ， 可 缓解 底部 缺 氧 的 问题 。 在 科学 评 佑 、 
统筹 海水 养殖 容量 及 其 对 海洋 碳 汇 贡献 的 基础 上 ， 研 
发 兼顾 环境 与 经 济 的 优化 养殖 增 汇 模式 ， 可 望 打造 可 
持续 发 展 的 健康 养殖 模式 和 海洋 负 排 放 综 合 工程 样板 
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(图 2 中 的 “(3 养殖 区 上 升 流 增 汇 生态 工程 ”) 。 
4.4 研制 海洋 碳 汇 标 准 体系 

国际 上 研究 最 多 的 海洋 碳 汇 组 分 是 看 得 见 、 摸 得 
着 的 红 树 林 等 海岸 带 蓝 碳 ， 但 由 于 其 总 量 有 限 ， 除 了 
生态 系统 服务 功能 之 外 ， 难 以 起 到 应 对 气候 变化 的 作 
用 。 真 正 能 影响 气候 变化 的 其 他 海洋 碳 汇 成 分 ， 因 为 
涉及 地 球 系统 各 圈 层 之 间 碳 量 传输 ， 包 括 大 气 层 、 水 
团 、 生 物 圈 、 岩 石 圈 等 ， 需 要 不 同学 科 之 间 的 整合 研 
究 ， 才能 建立 起 行 之 有 效 的 监测 技术 、 评 估 方 法 和 标 
准 体系 。 迄 今 ， 国 际 上 尚 无 对 海洋 碳 汇 计 量 的 统一 规 
范 和 标准 。 制 定海 洋 碳 汇 标准 体系 是 摆 在 我 们 面前 的 
一 个 重要 任务 。 

中 国 碳 市 场 是 全 球 配 额 成 交 量 第 二 大 的 市 场 ， 但 
海洋 碳 汇 标准 体系 仍 是 空白 。 因 此 ， 需 要 组 织 整合 海 
洋 负 排放 相关 的 不 同学 科 交 叉 融 合 ， 加 快 海洋 碳 中 和 
核算 机 制 与 方法 学 研究 ， 建 立 海洋 碳 指纹 、 碳 足迹 、 
碳 标识 相应 的 方法 与 技术 、 计 量 步 又 与 操作 规范 、 评 
价 标准 ， 建 立 健全 海洋 碳 汇 交 易 体系 。 
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4.5 引领 海洋 负 排 放 国际 大 科学 计划 
中 国 科 学 家 发 起 的 海洋 负 排 放 国 际 大 科学 计划 
(ONCE ) 得 到 国际 同行 积极 响应 和 国际 科学 组 织 
(ICES-PICES ) 批准 ”。 截 至 2019 年 , 已 有 14 个 
国家 的 代表 科学 家 签约 实施 ONCE。2020 年 已 有 大 
F ONCE 同行 获得 所 在 国 /所 在 地 区 资助 。 欧 盟 已 经 
资助 了 德国 科学 家 领衔 的 716 万 欧元 的 研究 项 目 。 中 
国 应 尽快 实施 ONCE 大 科学 计划 、 建 立 和 完善 应 对 
气候 变化 的 海洋 负 排 放 科 学 规划 和 工程 技术 体系 ， 通 
过 ONCE 推出 中 国 领 衔 制 定 的 海洋 碳 汇 / 负 排 放 有 关 标 
准 体系 ， 为 全 球 治理 提供 中 国 方案 。 
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Developing Ocean Negative Carbon Emission Technology to 


Support National Carbon Neutralization 
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Abstract ^ Carbon neutrality is the right means to cope with global warming. The basic approaches to achieve carbon neutralization 
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include reducing CO, emissions to the atmosphere and increasing carbon sinks or negative emissions (absorption of atmospheric CO,). 


As a developing country and a big emitter, China should try its best to increase carbon sinks while reducing emissions as much as 
possible. The ocean is the largest active carbon pool on Earth, with great potentials for carbon negative emission. We have established 
marine carbon sequestration theory, which has laid solid foundation for negative emission and set up the linkage between science 


and policy. At present, China should take the lead of the international program on the ocean negative carbon emission (ONCE), and 
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put it into practice through top design, timely layout, and development of ONCE technology, and then establish ONCE protocols and 
standards for carbon trade. 
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